
文章编号：1674 − 7054(2022)02 − 0101 − 11

海南热带雨林国家公园道路分布
及其对景观完整性的影响
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摘    要： 为揭示高速公路、国道、省道等不同类型道路对海南热带雨林国家公园生态系统完整性和景观格局

的影响，选取 2000、2010 和 2019 年海南热带雨林国家公园涉及的道路分布和土地利用数据，运用缓冲区分

析法获取不同等级道路两侧的景观变化趋势。结果表明：(1) 2000—2019 年，海南热带雨林国家公园内道路

长度增加 2 134.6 km，道路密度增加了 0.500 km·km−2。2010 年，乡道及以下道路长度增加 2 030 km；2019 年，

新增高速公路，省道 310 升级为国道 361。(2) 高速公路、国道、省道两侧的斑块密度指数及景观形状指数分

别在 0～500 、0～300 和 0～250 m 范围呈下降趋势，随后趋向于平缓，聚集度指数则表现相反；高速公路、国

道、省道的最大影响范围分别为 500 、300 和 250 m。(3) 2000—2019 年，道路影响范围内的耕地、有林地、草

地、疏林地面积减少，其中高速公路、省道附近的有林地、草地面积降幅最大，国道附近的耕地面积降幅最大；

水域、灌木林、建设用地、其他林地 (含果园) 面积增加，高速公路、国道、省道周边的其他林地 (含果园) 面积

增幅最大。(4) 道路影响范围内，景观形状指数、斑块密度指数和分离度指数略有增加，蔓延度指数则稍有下

降；目前道路对国家公园景观的影响较小，但由于道路存在较明显的累加效应及传播作用，仍然需要注意道路

对国家公园生态系统原真性和完整性的可能影响，建议加强大型道路如高速公路道路径流的汇流与净化、道

路两侧生态廊道、长期环境监测等方面的研究。
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国家公园是我国自然保护地体系的主体，对

保护生物多样性与生态服务功能、建设生态文明

等具有重要意义[1 − 3]。海南热带雨林国家公园是

我国首批正式设立的 5 个国家公园之一，是海南

省区域生态安全和我国南方生态屏障的重要组

成，保护着热带雨林及其自然资源[4 − 7]。在国家公

园试点建设之前，海南中线高速公路 (G9811) 于

2018 年年底全线贯通运行，穿越了整个海南岛中

南部山区[8]。海南热带雨林国家公园的范围包括

了高速公路两侧的国家级自然保护区和国家森林

公园等重要自然保护地，并将高速公路的隧道上

方林地及周边林地都纳入进行统筹管理和整体保

护。因此，海南热带雨林国家公园成为了我国目前

唯一分布有高速公路的国家公园，另还有国道 G224、

G361 等大型道路穿行其中。虽然，这些道路在修

建的时候都充分考虑到了尽量降低对环境和生态

的影响，但大型道路长期存在的物理隔离和快速

扩散等作用，可能带来较长时间尺度的环境压力。 
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研究表明，道路可能导致生境破碎化、景观格

局变化、交通带来的空气与水体污染、外来物种入

侵等问题[9 − 12]。在景观尺度上，道路改变着景观的

结构和功能[9]。张镱锂等[13]、ROSA 等[14] 发现道路

增加了景观格局的破碎化程度；富伟等[15] 研究指

出，道路的建设与运营降低了景观的连通性。不

同地区、不同等级的道路对景观的影响范围和程

度存在差异[16 − 17]。王娟等[18] 研究纵向岭谷区景观

结构时，发现高等级的道路对耕地和建设用地的

影响较低等级道路显著；叶丽敏等[19] 发现福建省

将乐县的省级及以下道路对 500 m 缓冲区内的景

观格局影响较大，且不同类型道路对 200 m 缓冲

区内的景观格局影响差异明显。此外，受道路影

响的景观格局改变，可能破坏景观完整性，从而改

变各种生态过程[20]，给生物多样性保育、生态系统

原真性和完整性保护、生态服务功能的维护与提

升等带来挑战[21 − 23]。

为评估各类道路对海南热带雨林国家公园可

能存在的潜在影响，笔者收集了 2000、2010 和

2019 年 (高速公路修建完成) 涉及海南热带雨林国

家公园的土地利用类型数据，分析不同类型道路

对景观完整性的影响规律，运用景观生态学理论，

定量分析海南热带雨林国家公园道路分布特征与

影响范围及其动态变化，为相关生态对策和管理

研究提供依据。 

1    概况、数据与方法
 

1.1    研究区概况    海南热带雨林国家公园位于

海南岛的中南部山区，涉及 9 个市县，涵括了原有

5 个国家级自然保护区等在内的 19 个自然保护

地，总面积 4 400 km2（图 1）。该区域地处热带北缘，

为热带海洋性季风气候，年均温为 22.5～26.0 ℃；

受印度洋季风、西北太平洋季风以及东亚季风的

联合影响[24]，有明显的雨季 (5−10 月)、旱季 (11 月

至翌年 4 月)，多年平均降水量达 1 759 mm。

海南热带雨林国家公园以海南岛最高峰五指

山 (海拔 1 867 m) 和第二高峰鹦哥岭 (海拔 1 812 m)
为中心，包括了周边的黎母山、尖峰岭、吊罗山、

霸王岭等国家级自然保护区或国家森林公园[25]。

国家公园内东边的基带土壤为砖红壤，随地势的

升高而递变为山地赤红壤和山地黄壤，西南边的

基带土壤为燥红土或褐色砖红壤亚类[26]。 

1.2    数据来源    主要包括道路矢量数据和土地

利用数据。2000 年道路数据主要通过海南测绘局

编制的 1996 年《海南省地图集》和总参测绘信息

技术总站编制的 2004 年《海南省交通图》数字化

提取。2010 年的道路数据主要基于 2012 年道路

数据 (全国地理信息资源目录服务系统 https://www.
webmap.cn)，再根据 Google Earth 2010 年影像图

校正后获取。2019 年道路数据，则基于 2015 年道

路数据 (全国地理信息资源目录服务系统)，再通
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图 1    海南热带雨林国家公园区位图
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过 Google Earth 2019 年道路图层校正后获取。2000
年和 2010 年海南热带雨林国家公园土地利用数据，

由中国科学院资源环境科学数据中心 (地理国情监

测云平台)(http://www.resdc.cn；http://www.dsac.cn/)
提供，空间分辨率为 30 m × 30 m。2019 年土地利

用数据由 Google Earth 影像数据解译获得，空间分

辨率为 30 m × 30 m。 

1.3    研究方法     

1.3.1   道路里程和道路密度的计算　 将各等级道

路数据分别导入 ArcGIS 10.7，然后在属性表里运

行“计算几何”模块，统计出每条道路的长度。道

路密度是指—定区域内道路总长度与该地区面积

之比[27]。 

1.3.2   道路影响范围分析　 参照道路影响域设置

的国际标准[28]，结合海南热带雨林国家公园地域环

境，将研究区域内不同等级道路两侧的距离梯度

带设置为 (所设道路影响范围不含道路单侧宽度)：
高速公路【0～30 (含 30 m，下同)、30～60、60～100、
100～200、200～300、300～500、500～700、700～
900、900～1 100 m】；国道 (0～30、30～60、60～
100、100～150、150～200、200～300、300～400、
400～ 500、 500～ 600  m)；省道 (0～ 30、 30～ 60、
60～100、100～150、150～200、200～250、250～
300、300～350、350～400  m)；县道及以下道路

(0～ 30、 30～ 60、 60～ 90、 90～ 120、 120～ 150、

150～180、180～210、210～240、240～270 m)。分

析不同等级道路两侧距离梯度带的土地利用景观

格局；得出不同的级道路影响范围，再综合分析各

等级道路对周边景观的影响。 

1.3.3   土地利用类型和景观完整性指数　  运用

Arc GIS 10.7 对海南热带雨林国家公园的土地利

用类型进行解译、勾绘，将该区域 2000、2010 和

2019 年景观划分为耕地、有林地、灌木林、疏林

地、其他林地 (含果园)、草地、水域、建设用地

8 个类型，并与道路叠加，最后输出分辨率为 4.5 m ×
4.5 m 的栅格图层，用于定量分析道路对景观格局

的影响。

景观完整性指数可以定量化反映景观结构组

成及其空间分布状况[29]。本研究选取类型水平和

景观水平的景观完整性指数进行分析[30] (表 1)，类
型水平指标 2 个：斑块面积 (CA)、景观面积百分

比 (PLAND)。景观水平指标 5 个：斑块密度 (PD)、
景观形状指数 (LSI)、蔓延度 (CONTAG)、分离度

(SPLIT)、聚集度 (AI)。计算均在 FRAGSTATS 4.2
进行，具体见计算公式（1）。

CONT AG =

1+ m∑
i=1

m∑
ik=1

(Pi)

gik/

m∑
k=1

gik




ln Pi

 gik∑2

k=1
gik

/2ln(m)


 (1)

 
 

表 1    景观完整性指数

指数 代码 公式 涵义

斑块面积 CA CA =
ni∑
j=1

Ai j

(
1

10 000

)
Aij表示i类景观要素第j个斑块的面积

景观面积百分比 PLAND PLAND =CA/A(100) A表示景观总面积

斑块密度 PD PD = Ni/A Ni表示i类景观的总斑块数量，值越大，分布破碎化程度高

景观形状指数 LSI LS I = Li/Lπ Li表示i类景观周长，Lπ表示相同面积圆的周长。值越大，斑块形状越复杂

蔓延度 CONTAG 1* gik为景观类型i与k相邻的格网数

分离度 SPLIT S PLIT = Mi/Ai Mi为i类景观的距离指数，值越大，景观越分散

聚集度 AI AI =
[
gii/gi1→max

]
gii指相邻景观的邻近斑块数，值越大，聚集度越高

 
 
 

2    结果与分析
 

2.1    道路特征    2000—2019 年，海南热带雨林国

家公园内道路总里程和密度都明显增加。其中，

道路里程增加了 2  134.6  km，道路密度增加了

0.500 km·km−2(表 2，图 2)。2000 年，国家公园内没

有高速公路，所有道路总里程为 701.3 km，道路密

度为 0.164 km·km−2。2010 年道路总里程为 2 731.3
km，其中尖峰岭分区道路长度最长，为 589.8 km，

其次为霸王岭分区，总里程比 2000 年增加了 2 030
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km，增加部分均为乡道及以下道路。道路密度为

0.639 km·km−2，尖峰岭分区和毛瑞林场分区的道路

密度最大 (图 2)。2019 年，道路总里程为 2 835.9
km，较 2010 年增加了 104.5 km，分别为新修高速

公路 13.6 km 和新修乡道 90.9 km。此外，省道有

12.9 km 升级为国道。县道长度不变。道路密度

略有增加，达 0.664 km·km−2。在管理分区上，尖峰

岭分区道路长度最长，霸王岭分区次之，尖峰岭分

区和毛瑞林场分区的道路密度依然最大 (图 2)。 

2.2    道路两侧的景观特征变化    2000—2019 年，

海南热带雨林国家公园道路两侧距离梯度上的斑

块密度指数 PD、形状指数 LSI均随着道路两侧距

离梯度的增加呈下降趋势；聚集度指数 AI 随着道

路两侧距离梯度的增加呈上升趋势 (图 3，4，5)。
从不同等级道路上看，海南热带雨林国家公园内

道路两侧距离梯度上的景观指数变化存在差异

(图 3)。高速公路道路两侧距离 PD指数、LSI指
数在 0～500 m 范围下降明显，500～1 100 m 趋向

于平缓；AI指数变化趋势与 PD指数、LSI指数相

反。2000—2010 年，高速公路两侧景观的整体表

现为：PD指数、LSI指数整体上呈上升趋势；AI指
数整体上呈下降趋势。2010—2019 年的景观指数

变化趋势与 2000—2010 年的一致。国道两侧距

离梯度上，景观的 PD指数、LSI指数在 0～300 m
范围下降明显，300～600 m 趋向于平缓；AI指数变

化趋势与 PD指数、LSI指数相反。2000—2010、
2010—2019 年的景观指数变化趋势与高速公路一

致。省道两侧距离梯度上，景观的 PD指数在

0～250 m 范围下降明显，250～400 m 趋向于平缓；

LSI指数在 0～150 m 下降较快，250～400 m 趋向

于平缓；AI指数变化趋势与 PD指数相反。2000—
2010、2010—2019 年的景观指数变化趋势与高速

公路一致。县道及以下道路两侧距离梯度上，景

观的 PD指数在 0～60 m 呈现上升趋势，达到指数

最高值后随着距离梯度的增加持续下降；LSI指数

随着距离梯度的增加，逐渐下降；AI指数随着距离

梯度的增加，逐渐上升。2000—2010 年，县道及以

下道路两侧距离梯度景观的整体表现为：PD指

数、LSI指数整体上呈下降趋势；AI指数整体上呈

上升趋势；2010—2019 年的景观指数变化趋势与

高速公路一致。

综上所述，高速公路、国道、省道分别在 500 、
300 、250 m 内，PD指数、LSI指数、AI指数变化

明显。在这个范围之外，景观指数变化趋向于平

 
表 2    海南热带雨林国家公园内不同等级道路的长度与密度变化

年份 特征 高速公路 国道 省道 县道 乡道及以下 总计

2000
长度/ km − 32.1 43.7 94.3 531.2 701.3

密度/ ( km·km−2) − 0.007 0.012 0.022 0.124 0.164

2010
长度/km − 32.1 43.7 94.3 2 561.2 2 731.3

密度/ ( km·km−2) − 0.007 0.012 0.022 0.599 0.639

2019
长度/km 13.6 43.6 32.2 94.3 2 652.2 2 835.9

密度/ ( km·km−2) 0.003 0.010 0.007 0.022 0.621 0.664

　　注：“−”表示无数据。
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图 2    海南热带雨林国家公园道路分布及土地利用类型变化图
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缓。随着道路两侧距离梯度的增加，景观指数变

化趋向与平缓时，该范围作为道路的最大影响范

围。因此，海南热带雨林国家公园内高速公路、国

道、省道的影响范围分别达 500、300、250 m。县

道及以下道路的景观指数整体上随着距离梯度的

增加，呈持续上升或下降变化，其影响范围不明显

(图 3、4、5)。 

2.3    道路两侧景观完整性     

2.3.1   景观组分　 2000、2010、2019 年，海南热带

雨林国家公园道路影响范围内有林地分别占其影

响面积的 68.3%、66.7%、60.0%，是道路影响范围

内的基质景观 (表 3)。2000 年道路影响范围内的

景观面积 (面积占比  >4%) 有林地>耕地>草地>
水域；2010 年为有林地>耕地>水域>其他林地 (含
果园)；2019 年为有林地>其他林地 (含果园)>耕
地>水域>灌木林。其中耕地、有林地、草地、疏林

地面积呈逐年下降，有林地面积减少最大，其次为

耕地、草地；其他林地 (含果园)、水域、建设用地

面积呈逐年上升，其他林地 (含果园) 面积增加最

多，其次为水域；灌木林面积先减后增。2000—
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表 3    不同等级道路影响范围内的景观组分

土地利用类型 年份
省道 国道 高速 所有道路

斑块
面积/ hm2

景观面积
百分比/%

斑块
面积/hm2

景观面积
百分比/%

斑块
面积/ hm2

景观面积
百分比/%)

斑块
面积/ hm2

景观面积
百分比/%

耕地

2000 185.84 12.1 326.86 13.6 145.31 10.2 649.46 12.9
2010 148.27 9.7 318.02 13.2 150.10 10.5 606.44 12.1

2019 194.79 12.7 160.09 6.7 96.36 6.8 441.06 8.2

有林地

2000 941.60 61.3 1 633.03 68.0 1 018.64 71.5 3 553.36 68.3
2010 799.82 52.1 1 653.34 68.8 1 008.12 70.8 3 423.66 66.7

2019 692.29 45.1 1 548.74 64.5 874.34 61.4 3 082.06 60.0

灌木林

2000 6.79 0.4 61.81 2.6 120.65 8.5 185.02 3.9
2010 8.65 0.6 61.01 2.5 119.69 8.4 184.75 3.9

2019 8.55 0.6 66.02 2.7 165.99 11.7 235.63 5.0

疏林地

2000 21.45 1.4 150.06 6.2 0.00 0.0 171.51 3.5
2010 17.09 1.1 150.32 6.3 0.00 0.0 167.42 3.5

2019 19.25 1.3 136.41 5.7 0.00 0.0 155.67 3.3

其他林地(含果园)
2000 88.33 5.8 0.00 0.0 0.14 0.0 88.47 0.9
2010 260.00 16.9 0.00 0.0 0.00 0.0 260.00 3.2

2019 283.78 18.5 259.90 10.8 173.08 12.2 714.07 12.9

草地

2000 110.45 7.2 87.11 3.6 112.61 7.9 310.18 5.4
2010 0.00 0.0 77.46 3.2 113.63 8.0 191.09 4.1

2019 0.00 0.0 60.23 2.5 9.00 0.6 69.23 1.5

水域

2000 144.57 9.4 88.39 3.7 22.73 1.6 242.78 3.1
2010 261.37 17.0 85.48 3.6 24.05 1.7 357.65 4.4

2019 282.49 18.4 93.15 3.9 49.50 3.5 411.47 5.4

建设用地

2000 5.75 0.4 0.00 0.0 0.00 0.0 5.75 0.1
2010 6.18 0.4 0.00 0.0 0.00 0.0 6.18 0.1

2019 17.50 1.1 15.66 0.7 14.95 1.1 48.11 1.0
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2010 年，主要为省道影响范围内的变化，有林地、

草地面积减少，主要转向其他林地 (含果园) 和水

域。有林地面积转向其他林地 (含果园)，面积为

139.51 hm2，原因可能是人们砍伐森林，栽种果树

等增加了收入。2010—2019 年，主要为高速公路、

国道影响范围内的变化：有林地、草地、耕地面积

减少，主要转向其他林地 (含果园)，面积为 170.99
hm2。其他林地 (含果园) 面积增加的原因是高速

公路修建时的动土区域，同时高速公路与国道穿

越中部红毛镇、什运乡等，带动了区域经济的发

展，人们在农业生产的需求和农业生产经营种类

方面的改变也驱动着景观组分的变化。 

2.3.2   景观尺度变化分析　  统计 2000—2019 年

道路影响范围内景观尺度的变化 (表 4)，发现

LSI指数、PD指数、分离度指数 SPLIT均呈上升

趋势；CONTAG指数、AI指数呈下降趋势。2010—
2019 年指数变化幅度均大于 2000—2010 年。表

明在道路影响范围内，由于道路的修建，景观形状

受干扰增大，景观破碎化增加，景观连通度下降。

不同等级道路上，高速公路 2000—2019 年的各景

观指数变化趋势与整体道路影响范围内变化一

致，但 2019 年该路域的 PD指数、SPLIT指数分别

增加了 10.39、6.6，变幅相对较大，原因可能是高速

公路的修建，对景观的直接切割作用，造成斑块分

离、破碎化变幅增加；国道 LSI指数、AI指数与整

体道路影响范围的景观指数变化一致，PD指数、

SPLIT指数先降后升，CONTAG指数先升后降，表

明 2019 年国道周边景观破碎化增加，连通度下

降，经实地调研发现，是由于建设用地、其他林地

(含果园) 等斑块增多导致；省道 LSI指数、AI指
数、CONTAG指数变化趋势于整体道路影响范围

内变化一致，PD指数、分离度指数 SPLIT指数先

升后降。与 2000 年比较，CONTAG指数减少 6.3，
PD指数、SPLIT指数增加 3.89，表明 2019 年省道

附近的斑块破碎化增大。

 
 
 

表 4    道路影响范围内的景观完整性变化

类型 年份 景观形状指数(LSI) 蔓延度指数(CONTAG) 聚集度指数(AI) 斑块密度(PD) 分离度指数(SPLIT)

省道

2000 14.42 67.44 97.52 8.01 26.05

2010 15.98 64.26 97.15 10.62 31.23

2019 17.27 61.14 96.86 10.16 29.94

国道

2000 15.00 68.45 97.91 7.04 18.02

2010 15.32 68.93 97.85 6.75 17.88

2019 15.76 67.71 97.79 7.95 17.99

高速公路

2000 7.46 73.63 98.85 4.70 9.44

2010 9.21 70.16 98.43 5.06 9.67

2019 11.99 66.25 97.80 15.45 16.27

所有道路

2000 21.46 71.37 97.85 7.42 35.25

2010 23.14 69.43 97.63 8.37 35.95

2019 25.50 65.20 97.33 11.90 44.70
 
 
 

3    讨　论

海南省是我国唯一同时建设国家公园、国家

生态文明试验区、中国特色自由贸易港的省份，保

护与发展的矛盾突出，需要以更高标准建设好国

家公园，为生态文明试验区和自贸港建设保驾护

航。本研究结果表明，海南热带雨林国家公园内

的各类道路对景观的影响较小，但道路密度和对

景观的影响呈明显的增长趋势，需要注意高速公

路和国道等大型道路带来的生境隔离、污染扩散

等影响的中长期效应，提前研究相应的对策。 

3.1    道路特征的演变趋势     在海南省“三纵四

横”为主的公路网及农村公路“通畅工程”[31 − 32] 建

设背景下，海南热带雨林国家公园的道路在
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2019 年内长度增加了 2 134.6 km，道路密度增加

了 0.5 km·km−2。有研究指出，道路的隔断作用较

大，阻碍着生态系统中的物质循环和能量流动等[19]，

易造成生态系统完整性的断裂带。本研究中，尖

峰岭和霸王岭的道路长度和密度增加最显著。尖

峰岭分布着我国现存最为典型、保存最好、面积最

大的热带雨林[33]，霸王岭是世界上最濒危的灵长类

动物之一、中国特有种——海南长臂猿 (Nomascus
hainanus) 的栖息地[34]，同时保存着完好的热带原

始森林[35]。因此，需要加强对尖峰岭和霸王岭大型

道路负面影响的控制，减轻道路及交通对国家公

园生态系统与景观完整性带来的可能影响。

2018 年底建成通车的海南中线高速为国家公

园内新增了高速公路里程 13.6 km。这条高速公

路自东北-西南方向将国家公园划分成两块区域，

在一定程度上降低了生态系统的连通性，影响到

景观完整性。此外，省道 S310 在 2020 年完成了

拓宽升级工程，升级为国道 G361。这使得国家公

园内的国道里程增加了 11.5 km。这条国道穿越

了生态系统类型丰富的鹦哥岭和黎母山之间，多

处路段位于山腰与山间谷地，跨越了多条河流，道

路带来的生境隔离作用以及交通带来的污染也是

一个潜在的环境问题。 

3.2    不同类型道路对景观完整性的影响    道路

对景观完整性的生态影响面积已经占到了全球

15%～20% 的陆域面积[36]，且不同等级道路对景观

格局的影响程度和影响范围不同[16,19,37]。笔者研究

发现，高速公路、国道、省道的最大影响范围分别

是 500 、300 和 250 m(图 3，4，5)，较叶丽敏等[19] 和

于涛等[17] 的研究中相同等级道路对景观格局影响

范围小，这可能是由于国家公园内生态系统完整

性和原真性较好，生态系统自我修复能力强，对于

道路带来的直接或间接的影响具有较强的抵抗能

力和修复能力。在道路影响范围内，高速公路、省

道附近的有林地、草地面积和国道附近的耕地面

积减少。这可能是高速公路修建的动土导致林

地、草地面积减少，同时道路的建设和发展，加强

了海南岛中部山区原住民与外界的联系，推动了

人们生活方式的改变，导致耕地或果园等其他林

地增加。

国家公园建设的主要目的是保护自然生态系统

的完整性和原真性[38]，斑块密度、分离度和蔓延度

等指数可以反映影响生态系统结构、过程和功能

的景观破碎化程度，因此，能够间接表征生态系统

完整性的破坏程度[39]。海南热带雨林国家公园路

域 LSI指数、PD指数和 SPLIT指数增加，CONTAG
指数、AI指数下降。其中 2010—2019 年的 SPLIT
指数变化幅度较 2000—2010 年的大，但与孙天成

等[40] 研究相比，本研究 SPLIT指数变化较小。由

于海南热带雨林国家公园路域指数变化幅度较

小，所以在景观完整性方面，景观破碎化程度增加

幅度较小，景观连通度下降不明显，目前道路对国

家公园景观格局的影响较小。但从研究结果来

着，景观破碎化程度逐年微增，景观连通度逐年下

降，说明道路增加对景观完整性的影响在逐渐增

强。由于道路的影响具有长期效应[41 − 42]，道路造

成的生境破碎化以及道路带来的污染等人类扰

动，可能累积、放大，需在关键区域和生态敏感区

如水源地、农田、河流跨越段等开展长期监测，及

时发现负面影响并开展生态修复。 

3.3    建立生态廊道，降低生境破碎化，开展长

期监测研究    当前，道路对海南热带雨林国家公

园景观格局的影响较小，但道路的长期影响是不

可忽略的[41 − 42]，因此，为了降低道路造成的物理隔

离作用和生境破碎化等影响，建立生态廊道是目

前较为常见的应对措施[43 − 44]。生态廊道是指明确

定义的、经过长期经营和管理以维持或恢复有效

的生态连通性的地理空间[45]，它具有保护生物多样

性、过滤污染物、防止水土流失等生态服务功能[46]。

跨越大型道路的高架林地和下穿涵洞等被认为是

沟通道路两侧野生动植物连通性的有效措施，能

够降低道路造成的物理隔离作用和生境破碎化等

影响[45,47]。

目前，海南热带雨林国家公园高速公路两侧

主要通过高架桥下方的连续生境和 2 处隧道上方

的林地相连。而且，这些地点植被组成单一，多为

次生林和橡胶林等人工林。因此，需要选择适当

地点，增建跨越高速公路的高架林地，种植本土树

种和乔灌草搭配合理的植被等，提升高速公路和

国道等大型道路两侧的生境连通性，满足各类动

植物的扩散、迁移等需要。在水系附近，为促进两

栖爬行类的迁移，则需增设下穿涵洞等，维系水系

连通等生态过程，达到降低生境破碎化的目的。

虽然本研究暂未涉及道路产生的环境污染问
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题，但道路径流中含有来自车辆的有机物质、悬浮

固体、重金属和其他污染物，长时间会影响流经水

域的重金属浓度，特别是高速公路径流[48 − 49]。此

外，强降雨第一次冲刷后形成的道路径流对周边

水体与土壤的可能污染高于其他时期[50]，因此，后

期笔者团队还将开展相关试验。同时，建议有关

部门及时加强道路两侧的大气、土壤和水体的环

境长期监测，在关键节点如道路跨越河流和农田

等地方，建造收集与处理道路径流的沉淀池和人

工湿地等，对道路径流进行收集与净化处理后，再

排放到周边环境。针对道路两侧人为扰动较大、

人工林和次生林较多等现状，需要通过补充种植

本土树种、清除外来入侵物种、增加草本植物和植

被层次与结构等，促进这些受人类干扰较大区域

的正向演替，逐渐恢复到半自然植被。这些区域

还需开展群落演替和生态恢复的长期监测研究，

揭示热带地区主要道路对路旁植被演替的影响

规律。
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Distribution pattern of roads and its impact on landscape
integrity in Hainan Tropical Rainforest National Park

WU Tingxun1,2,   YAO Xiaolan1,2,   REN Mingxun1,2

（1. Hainan Research Center for Eco-Environment Restoration, Haikou, Hainan 570228;
2. Research Center for Terrestrial Biodiversity of the South China Sea, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China）

Abstract：Hainan Tropical  Rainforest  National Park is  one of the first  national  parks officially established in
China, and it is also the only national park with expressway in China. In order to reveal the possible impact of
the  expressway  and  other  roads  on  landscape  patterns  and  integrity  of  ecosystem  of  the  national  park,  the
landscape  change  trend  of  different  level  of  roads,  the  influence  on  the  integrity  of  the  ecosystem  and  the
landscape pattern caused by expressway, national road and provincial road were analyzed by using buffer zone
analysis  method  based  on  the  road  distribution  and  land  use  data  in  2000,  2010,  and  2019  (the  expressway
completed). The analysis show that the road length and density in national parks increased by 2, 134.6 km and
0.500 km/km2 in the national park from 2000 to 2019, respectively. The length of rural and other smaller roads
increased by 2030 km from 2000 to  2010.  The expressway was completed and the Provincial  Road 310 was
upgraded to  the  National  Road 361 in  2019.  A descent  of  the  patch density  index (PD)  and landscape shape
index  (LSI)  and  an  ascent  of  the  aggregation  index  (AI)  on  both  sides  of  the  expressway,  national  road  and
provincial road were observed in the range of 0 ~ 500 m, 0 ~ 300 m and 0 ~ 250 m, respectively, followed by a
gentle movement. The maximum influence ranges for the expressway, national road and provincial road were
500 m, 300 m and 250 m, respectively. The area of cultivated land, woodland, grassland and open forest land
decreased within the area affected by roads; the area of woodland and grassland near expressway and provincial
road,  and the area of  cultivated land near national  road showed the greatest  descent;  the area of  water,  shrub
land,  construction  land  and  other  woodland  (including  the  orchards)  increased;  the  area  of  other  woodland
(including the orchards) around expressway, national road, and provincial road showed the greatest ascent from
2000 to 2019. Within the influence range of roads, LSI index, PD index and splitting index (SPLIT) increased
slightly, while contagion index (CONTAG) and AI decreased slightly. At present, roads have a slight effect on
the landscape of the national park. However, it is still necessary to pay attention to the possible impact of roads
on  the  authenticity  and  integrity  of  the  national  park  ecosystem,  which  may  be  affected  by  the  obvious
cumulative  effect  and  spreading  effect  of  roads.  It  is  recommended  that  further  research  is  needed  on  the
confluence and purification of the runoff from large roads such as expressway, building of ecological corridors
on both sides of the roads, long-term environmental monitoring, etc.
Keywords：Hainan Tropical Rainforest National Park；expressway；landscape pattern；habitat fragmentation
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